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Resumen  
 
En esta Unidad de Investigación, reportamos la caracterización electroquímica y Uv-
Vis  de nuevas ferrocenil-chalconas y bichalconas. Dado que estos compuestos no 
han sido previamente descritos en la literatura, decidimos iniciar su estudio aislando 
las señales electroquímicas derivadas de cada uno de los grupos funcionales 
presentes en este tipo de moléculas. Se consideró que la ferrocenil chalcona está 
formada por tres fragmentos consecutivos, correspondientes a cada uno de los 
grupos funcionales presentes en la molécula: un ferroceno, un enlace doble y una 
porción 2´-acetofenona, todas ellas unidas entre sí para formar la ferrocenil 
chalcona. Primero estudiamos las señales electroquímicas derivadas del ferroceno, 
luego, agregamos un enlace doble a la estructura, así el vinil-ferroceno sirvió como 
compuesto modelo. Para aislar las señales electroquímicas correspondientes a la 
porción de la 2´- hidroxiacetofenona, se usó la chalcona orgánica comercial 2´- 
hidroxichalcona. De esta manera las señales características del ferroceno, del doble 
enlace y de la acetofenona fueron caracterizadas, encontrándose que aparecen 
señales de oxidación a 445, 1668, 1231 mV, respectivamente. 
Dado que los dos brazos de las ferrocenil-bichalconas son idénticos entre sí, y 
estructuralmente idénticos a las ferrocenil-chalconas estudiadas, encontramos que 
ambas presentan el mismo perfil voltamperométrico. Adicionalmente, ya que en la 
literatura pueden ser encontrados algunos compuestos conteniendo ferroceno 
directamente unido a un doble enlace, que han sido descritos como sensores 
selectivos de Cu2+, decidimos probar si el vinil-ferroceno podía funcionar del mismo 
modo. Se realizaron Voltamperogramas cíclicos mediante los cuales se evidenció 
la formación de un complejo vinil-ferroceno–Cu. (1050 mV) el que fue corroborado 
mediante espectroscopia Uv-Vis (max= 750 nm). Finalmente, tras la adición de Ni2+ 
y Zn2+ a una solución de vinil-ferroceno no se observaron cambios en su perfil 
voltamperométrico, dando cuenta de su selectividad frente a Cu2+. 
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Abstract 
 
In this work we report on both the electrochemical and UV-Vis spectroscopic 
characterization of new ferrocenyl-chalcones and bichalcones. Since these 
compounds are not previously electrochemically studied, we decided to initiate their 
study by isolating the electrochemical signals derived from each functional group 
present in these kind of molecules. To do that, the ferrocenyl chalcone was 
considered to be formed by three consecutive functional group fragments: a 
ferrocene, a double bond, and a 2´-hydroxyacetophenone moiety, all of them linked 
together to form a ferrocenyl-chalcone. We first studied the electrochemical signals 
derived from ferrocene, then we added the double bond to the structure, i.e. the 
vinyl-ferrocene served as a model compound in that case. To isolate the 
electrochemical signals of the 2´-hydroxyacetophenone portion, the commercial 
organic 2´-hydroxychalcone was finally used. In this way the characteristic 
electrochemical signals for the ferrocene, double bond, and acetophenone moieties 
present in the ferrocenyl–chalcones were characterized and found to appear at: 445, 
1668, 1231 mV, respectively. Since the arms of the ferrocenyl bichlacones are 
identical between them and structurally identical to the ferrocenyl-chalcones studied, 
we found that ferrocenyl-bichalcones presented the same characteristic 
electrochemical signals found for ferrocenyl-chalcones. Additionally, since some 
compounds bearing a ferrocene linked to a double bond has been described as 
selective sensors for Cu2+, we decided to test if the vinyl-ferrocene moiety of the 
ferrocenyl-chlacones behaves as well as a sensor for Cu2+ ions. To do that, 
electrochemical experiments were conducted to evidence the formation of the vinyl-
ferrocene–Cu complex, and its selectivity against Cu, Zn and Ni. The characteristic 
electrochemical signals for the complex were found to appear at 1050 mV, and 
selectivity against Cu2+ions was showed. The existence of the complex was also 
detected via Uv-Vis spectroscopy, being their characteristic max found to be 750 nm. 
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1.-Introducción 
 
1.1 Chalconas y bichalconas  
 
Desde siempre, las plantas han sido la fuente principal de los productos naturales, 
y representan una fuente importante para la obtención de productos medicinales, 
así como, materias primas naturales con actividades biológicas específicas. Entre 
la gran cantidad de compuestos orgánicos encontrados en la naturaleza, son  de 
gran interés los flavonoides e isoflavonoides, pues presentan diversas actividades 
biológicas, entre las que podemos mencionar: compuestos antibacterianos, 
antifúngicos, anticancerígenos y antioxidantes.1 
 
En 1930 fue identificado el primer flavonoide por el fisiólogo Szent-Györgyi que 
además fue ganador del premio Nobel de Fisiología y Medicina en 1973. 
 
Los flavonoides son sintetizados en los organismos vivos por "Vía biosintética de 
los flavonoides" (esquema 1)2.Como uno de los intermediarios relevantes 
encontramos en este esquema a una chalcona, cuyo esqueleto corresponde al de 
una 2-propen-1-ona, conteniendo un anillo bencénico unido a la posición 1 y otro a 
la posición 3. 
 
Esquema 1.-  Vía biosintética de los flavonoides. 
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Las chalconas son compuestos del tipo 1,3-difenil-2-propen-1-onas (Figura 1) que 
han sido evaluados en los últimos años por ser los responsables de tener 
propiedades biológicas destacadas, entre las cuales se encuentran su actividad 
antibacteriana, antifúngica, antiinflamatoria, anticancerígena y antidepresiva.  
 
 
Figura 1.- Estructura general de una chalcona 
 
Las chalconas cuentan con diversas propiedades biológicas, las cuales están 
determinadas dependiendo de la sustitución en los anillos aromáticos de su 
estructura. Dos compuestos naturales reportados en la literatura, con éstas 
características son extraídos a partir de las plantas medicinales Bacopa monnierie 
y Bauhinia variegata; árboles pequeños que se encuentran en gran parte de la India, 
en donde son empleados para el tratamiento de mordeduras de serpientes, tumores, 
enfermedades de la piel, entre otras, por lo que se les atribuye a éstas, propiedades 
medicinales.3 
 
La principal forma de obtención de las chalconas reportada en la literatura, es por 
medio de la síntesis de Claisen-Schmidt4 (Esquema 2). A través de la condensación 
aldólica de un benzaldehído apropiadamente sustituido con una acetofenona. 
 
 
 
 
Esquema 2.-Síntesis de Claisen-Schmidt 
Si dos chalconas están unidas entre sí, este arreglo se conoce como Bichalcona 
(Figura 2).  
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Figura 2.- Estructura general de una bichalcona 
 
1.2 Ferroceno  
 
El Fc (Figura 3) tiene propiedades notables y versátiles; tiene una amplia diversidad 
de aplicaciones en catálisis homogénea asimétrica, síntesis orgánica, forma parte 
de sensores químicos, y se encuentran la aplicación en electrónica molecular, 
biosensores, y electrocatálisis, entre otras. Adicionalmente se usa ampliamente 
porque es químicamente estable, no tóxico, neutral y capaz de atravesar las 
membranas celulares. Una de las propiedades más estudiadas del Fc y sus 
derivados es su comportamiento electroquímico, ya que muestra un proceso redox 
vía un electrón de tipo reversible.5 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.- Ferroceno  
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Ferrocenil chalconas  
 
Las ferrocenil chalconas son parte de una familia de chalconas en las que uno o los 
dos anillos aromáticos de la 2-propen-1-ona han sido reemplazados por el Fc. De 
esta manera se obtienen las ferrocenil chalconas (Figura 4). Estos compuestos 
tienen variadas aplicaciones, entre ellas,  mediadores redox para sensores 
enzimáticos, que son de gran utilidad en los dispositivos ópticos, entre otros.6 
 
 
 
 
 
Figura 4.- Ferrocenil Chalcona  
 
Por otro lado, es posible encontrar compuestos donde dos unidades 2-propen-1-
ona están unidas a un Fc. En este caso, cada uno de los ligandos propenona están 
unidos a las posiciones 1 y 1` de cada uno de los anillos ciclopentadienilo del Fc.  
Este arreglo molecular es conocido como una bichalcona. La naturaleza de la 
conexión en una bichalcona orgánica es generalmente del tipo biarilo, (es decir, Ar-
Ar), en relación con su homólogos organometálicos (es decir, las ferrocenil - 
bichalconas), el resto de biarilo se sustituye por un resto ferrocenilo. Estos tipos de 
estructuras han sido escasamente estudiados. 
Tal como las chalconas orgánicas, las bichalconas organometálicas suelen ser 
preparadas bajo las mismas condiciones, simples y suaves de Claisen-Schmidt.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.- Ferrocenil Bichalcona 
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1.3Electroquímica  
 
La electroquímica es un área de la química y puede definirse como el estudio de los 
procesos de reacción que ocurren en la interfase conductor – disolución, generados 
espontáneamente o por medio de una perturbación externa, con el objetivo de 
resolver un problema de tipo químico 
 
Los procesos de reacción son el conjunto de eventos que ocurren antes, durante y 
después de imponer una perturbación del tipo eléctrico. De todos los procesos de 
reacción, el principal es la reacción electroquímica y la magnitud de su respuesta 
dependerá de los demás eventos que la acompañen. Éstos transcurren durante la 
imposición de la perturbación dependiendo del tiempo y la manera en que ésta se 
mantiene. Al cesar la perturbación se alcanza un nuevo estado de equilibrio.7 
 
Existen variados métodos, entre ellos se destaca el análisis voltamperométrico que 
es el más usado, ya que posee un bajo costo y mínimo consumo de analito. 
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1.4Voltamperometría  
 
La voltamperometría abarca un grupo de métodos electroanalíticos en los que la 
información sobre el analito se deduce de la medición de la corriente en función del 
potencial aplicado, en condiciones que favorezcan la polarización de un electrodo 
de trabajo. 
 
Esta técnica se basa en la medida de la corriente en una celda electroquímica en 
condiciones de polarización por concentración completa, de forma que la velocidad 
de oxidación y reducción del analito en estudio será limitada por la velocidad de 
transferencia de masa de este mismo a la superficie del electrodo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura6.- Diferentes tipos de voltamperometría según la aplicación de potencial.8 
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1.5Voltamperometría Cíclica. 
 
Una de las técnicas que más se emplea para estudiar mecanismos de reacción es 
la VC, ya que aporta información rápida acerca del comportamiento redox de las 
especies, de las reacciones químicas en que participan (mecanismos de reacción, 
reacciones químicas acopladas) y en la determinación de parámetros 
termodinámicos. Como se muestra en la Figura 7, la señal es de tipo triangular, es 
decir, a un número 𝑛 de ciclos, sobre un electrodo estacionario, estático y en 
régimen de difusión pura (sin agitar).9 
 
 
 
 
 
Figura 7.- Esquema de perturbación para voltamperometría de barrido triangular a 
n ciclos 
 
El ciclo suele darse varias veces, y los potenciales en los que acontece el cambio 
de la dirección de barrido reciben el nombre de potenciales de inversión (𝐸𝜆) 
 8 
 
 
 
Figura 8.- Voltamperograma clásico de un sistema reversible 
 
Esta técnica permite electrolizar una especie e invertir el potencial para comprobar 
la formación de su par redox, de esta forma es posible dilucidar mecanismos de 
reacción. Al variar la velocidad de barrido se puede estudiar la cinética de las 
reacciones o bien, detectar la aparición de especies intermediarias en procesos 
redox.  
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1.6 Voltamperometría de pulso diferencial.  
 
En esta técnica no se utiliza un barrido lineal de potencial. En lugar de ello, se aplica 
una rampa de potencial con las siguientes características (Figura 9)10: 
 
I. Se aplica un potencial constante durante un intervalo de tiempo 
relativamente amplio (0.5 ≤ 𝑡𝑠 ≤ 4.0). 
II. Después de este tiempo, se impone un nuevo pulso de potencial (10 ≤ 
𝐸𝑚𝑉 ≤ 100) superior al anterior por un intervalo de tiempo muy pequeño (5 ≤ 
𝑡𝑚𝑠 ≤ 100). 
III. Al término de este tiempo se regresa a un potencial superior al de inicio 
para comenzar otro nuevo ciclo. 
 
 
Figura 9.- Programa de perturbación aplicada en VPD  
 
La disminución de la línea base en el voltamperograma se entiende como el 
resultado de las diferentes velocidades de respuesta entre la corriente capacitiva y 
la farádica con respecto al potencial aplicado. Cuando un potencial base es mucho 
menor al requerido para que se lleve a cabo la reacción electroquímica, la 
electrólisis presente es despreciable, por lo que la corriente obtenida es 
prácticamente debida a la carga de la doble capa. Después de un tiempo, 𝜏′, el 
 10 
 
potencial es cambiado bruscamente a un valor 𝐸, mayor al anterior (en cuanto  
corresponda a la reacción de interés), lo cual provoca que tanto la corriente 
capacitiva y la farádica aumenten; sin embargo, durante el tiempo que dura el pulso, 
la corriente no farádica disminuye de forma muy rápida en comparación con la 
corriente debida a la reacción electroquímica. Esto provoca que en las cercanías 
del fin del pulso la mayor parte de la corriente obtenida sea casi exclusiva al aporte 
farádico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.- Voltamperograma de pulso diferencial  
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1.7 Celda electroquímica y sus componentes  
Existen dos tipos de celdas, las galvánicas y las electrolíticas. En ambas celdas, el 
electrodo en el que ocurre la reducción se llama cátodo; mientras que el electrodo 
en el que ocurre la oxidación se llama ánodo.  
En una celda galvánica, la reacción electroquímica es espontánea y la energía 
química se transforma en energía eléctrica, mientras que, en una celda electrolítica 
la reacción electroquímica se lleva a cabo por la imposición externa de un voltaje 
mayor al del potencial reversible de celda. 11 
 
Para hacer los estudios electroquímicos se utilizó una celda de trabajo de tipo 
electrolítica, que posee tres electrodos (Esquema 3): Electrodo de trabajo (GCE), 
electrodo de referencia (Ag/AgCl) y un electrodo auxiliar (alambre de platino) Pt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 3.- Esquema de celda electrolítica (electrodo de trabajo (W),  referencia 
(R)y auxiliar (C)) 
 
 
 
Celda  
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El electrodo de referencia (Ag/AgCl) consta de una tapa de teflón con un alambre 
recubierto de Ag/AgCl en un tubo de vidrio 
 
 
 
 
 
Figura 11.- Electrodo de referencia Ag/AgCl 
 
El electrodo auxiliar es un alambre de platino Pt en forma de resorte.  
 
 
 
 
Figura 12.- Electrodo auxiliar, alambre de platino. 
 
El electrodo de carbón vítreo, GCE, está hecho de carbón y éste puede combinar 
propiedades vítreas y cerámicas con las de grafito. 
 
 
 
 
Figura 13.- Electrodo de carbón vítreo (GCE)  
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1.8 Espectroscopia UV – VIS.  
La espectroscopia surgió con el estudio de la interacción entre la radiación y la 
materia como función de la longitud de onda (λ). En un principio se refería al uso de 
la luz visible dispersada según su longitud de onda, por ejemplo por un prisma. Más 
tarde el concepto se amplió enormemente para comprender cualquier medida en 
función de la longitud de onda o de la frecuencia.  
Al interaccionar la radiación electromagnética con la muestra que contiene el analito, 
se pueden originar distintos fenómenos, entre los cuales la absorción y emisión de 
luz, son los más relevantes y dan lugar a los métodos espectroscópico de absorción 
y (o) emisión. 
 
La espectrofotometría corresponde a la medición de la cantidad de energía radiante 
que absorbe un sistema químico en función de la longitud de onda de la radiación, 
y a las mediciones a una determinada longitud de onda 
En esta unidad de investigación se utilizó un espectrofotómetro UV-DAD Specord 
S600 de haz simple  (Esquema 4)12. El cual tiene una lámpara de tipo halógena o 
lámpara de deuterio para la región UV. Además nuestra cubeta es de cuarzo con 
1cm de paso óptico.  
 
 
 
 
 
 
Esquema 4.-Espectrofotómetro de haz simple 
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2 Hipótesis  
 
La Voltamperometría cíclica permitirá caracterizar electroquímicamente chalconas 
del tipo 1-(2´-hidroxifenil)-3-fenil-propen-2-ona y  1-(2´-hidroxifenil)-3-ferrocenil-
propen-2-ona (sustituidas), establecer la influencia de los sustituyentes sobre el 
anillo aromático en el potencial de oxidación de Fc y evaluar su comportamiento 
como sensores de Cu2+. 
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3 Objetivos 
 
3.1 Objetivos Generales 
 
Caracterizar electroquímicamente los compuestos del tipo 2-propen-1-onas, en 
particular, 1-(2´-hidroxifenil)-3-fenil-2-propen-1-onas (chalconas) y sus análogos 
que contienen Ferroceno, esto es, 1-(2´-hidroxifenil)-3-ferrocenil-2-propen-1-onas 
(ferrocenil chalconas) con el fin de estudiar sus propiedades electroquímicas, 
mediante voltamperometría y otras técnicas electroquímicas. 
 
3.2 Objetivos Específicos  
 
1. Caracterizar electroquímicamente la 1-(2´-hidroxifenil)-
3-fenil-2-propen-1-     onas (chalconas) y sus análogos 
que contiene ferroceno, por medio voltamperometría 
cíclica (VC) y  voltamperometría de pulso diferencial 
(VPD) 
 
2. Realizar estudios de velocidades de barrido por 
voltamperometría cíclica, determinar coeficientes de 
difusión. 
 
3. Por medio de VPD estimar el número de electrones 
transferidos   para cada compuesto.  
 
 
4. Evaluar la capacidad sensora de la 1-(2´-hidroxifenil)-3-
fenil-2-propen-1-onas y sus análogos frente a iones Cu2+ 
en solución, mediante espectroscopia UV. 
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4 MATERIALES Y METODOS 
 
4.1 Materiales  
 
4.1.1Compuestos de estudio: 
 
 
 1) Formula global: C20H18FeO3 
     Nombre:(E) 3-Ferrocenil-1-(2-hidroxi-4-                                                       
     metoxifenil)-prop-2-en-1-ona 
      MM: 361,84 g/mol 
 
 
    2) Formula global: C30H28FeO6 
         Nombre: 1,1’-di[(E) -3-(2-hidroxil-4- 
         metoxifenil)-3-oxo-1-propenil] Ferroceno 
         MM: 540,14 g/mol 
 
 
       3) Formula global: C19H21FeO2 
Nombre: (E)-3-Ferrocenil-1-(2`-hidroxifenil)-         
prop-2-en-1-ona 
           MM: 336,84 g/mol 
 
 
    4) Formula global: C28H28FeO4  
              Nombre: 1,1’ – bis[(E) -3-(2-hidroxifenil) -3-oxo-1-    
propenil)] Ferroceno 
              MM: 478,12 g/mol 
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  5) Formula global: C12H14Fe   
      Nombre: Vinil Ferroceno 
      MM: 213,96 g/mol  
 
 
 
 
 
 
 
  6) Formula global: C15H12O2 
Nombre: 1-(2`-hidroxifenil)-3-fenil-2-propen-1-           
ona 
                 MM: 224 g/mol 
 
 
 
 
7) Formula global: C18H18O5 
                        Nombre: 3-(2,4-dimetoxifenil)-1-(2`-hidroxi-4`-  
metoxifenil)-2-propen-1-ona 
    MM: 314 g/mol 
 
 
Además de los compuestos ya mencionados se utilizaron acetil ferroceno y  
ferroceno carboxaldehido para identificar diferentes señales y comportamientos.  
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4.1.2Reactivos y Solventes  
 
De Electroquímica 
 
 Hexafluorofosfato de Tetrabutilamonio 98 % 
(TBAHFP), Sigma Aldrich, 387.4 g/mol 
 Ferroceno 98%, Aldrich, 186,04 g/mol  
 Acetonitrilo (CH3CN) , J.T.Backer 
 Agua desionizada milli-Q  
 Cu SO4 x 5H2O  
 Zn(NO3)2 x 6H2O, Riedel-de Haën, 297,48 g/mol 
 Ni(NO3)2x 6H2O , EMSURE, 290,81 g/mol  
 
 
De Espectroscopia UV   
 
 Acetonitrilo (CH3CN), J.T.Backer 
 Metanol(CH3OH), J.T.Backer 
 Cloroformo (CHCl3), Chemix 
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Material de vidrio  
 
 Todo el material de vidrio utilizado fue de clase A  
 
4.1.3 Electrodos 
 
a) Electrodo de trabajo: Carbón vítreo (GCE Carbon Glassy Electrode), modelo 
CHI104, diámetro 3mm,  CHInstruments 
b) Electrodo de referencia: Ag/AgCl. Modelo CHI111, contenido en una solución 
saturada de KCl 1M, CHInstruments. 
c) Electrodo auxiliar: Alambre de platino Pt, 0.8mm,  HES 
 
4.1.4Equipos  
 
De Electroquímica 
 
 Potenciostato, CH instruments 660E, 
Electrochemical Analyzer 
 Computador con software de adquisición de datos. 
 
De Espectroscopia UV  
 
 Specord, S600 Spectrophotometer DAD, UV-Vis; 
NIR190–1100 nm, Analytik Jena AG. 
 Cubetas de Cuarzo, paso óptico 1 cm, Mundo Lab. 
 
Equipos de uso general 
 Agitador magnético, Hes 
 Balanza analítica, Radwag 
 Purificador de agua Milli-Q, Synergy  
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5 Metodología  
 
5.1 Medios de trabajo para estudios electroquímicos 
 
 Solución Blanco   
 
A un matraz aforado de 100 mL se agregaron 3,87g del electrolito soporte 
HFPTBA para posteriormente aforar con acetonitrilo.  
 
 Soluciones stock de chalconas y ferrocenil chalconas.  
 
Se prepararon soluciones stock de cada compuesto a una concentración 
5.0x10-4 mol/L en un blanco 0,1 mol/L. 
 
 Solución de trabajo  
 
Para la VC y VPD se prepararon soluciones (pesando la cantidad requerida 
y aforando con el blanco) todas en un orden de 1.0x10-4 mol/L 
En el caso del UV se prepararon soluciones de 1.0x10-3mol/L. 
 
 
5.2Preparación del electrodo de trabajo 
 
Para comenzar cualquier tipo de medición con el electrodo, se debe lavar la 
superficie de este, para luego ser pulida con alúmina  de 0,3 y 0,05 micras, 
posteriormente enjuagar con agua milliQ y sumergido en el mismo solvente, 
en este caso, CH3CN, para eliminar cualquier exceso de agua.  
 
 
 
 
 21 
 
6 Procedimiento 
 
6.1 Técnicas aplicadas  
 
6.1.1 Voltamperometría cíclica.  
Los estudios voltamperométricos se realizaron con soluciones de cada compuesto 
a una concentración de 5.0x10-4mol/L en un blanco que contiene, HFPTBA como 
electrolito soporte de concentración 0,1 mol/L disuelto en CH3CN. Cada una de 
nuestras soluciones se preparó en un matraz de aforo de 10 mL y se llevaron a una 
celda de 25 mL. 
Se utilizó (GCE) como electrodo de trabajo, un alambre de platino como auxiliar y 
(Ag/AgCl) como electrodo de referencia. 
Los estudios realizados para la VC fueron hechos a diferentes velocidades de 
barrido, desde  0.05 hasta 1.0V/s.  
Una relación importante para un proceso reversible es la relación entre la corriente 
de pico, la concentración de la especie que reacciona y la velocidad de barrido. Es 
decir que para analizar la reversibilidad de un sistema es posible realizar barridos a 
distintas velocidades y observar si se obtiene una línea recta cuando se grafica ip 
versus v1/2 
Para las reacciones que tienen transferencia electrónica reversible se dice que los 
procesos están controlados por difusión, es decir, en el caso de que el experimento 
se realice de modo que no intervengan la migración y la convención, estará 
contralada exclusivamente por la difusión, que a la vez es función del gradiente de 
concentración entre el seno de la disolución y la superficie del electrodo.  En estos 
casos se cumple la siguiente ecuación:  
 
𝑖𝑝 = 2.69 𝑥10
5 ∗ 𝑛
3
2⁄ ∗ 𝐴 ∗ 𝐷0
1
2⁄ ∗ 𝐶 ∗ 𝑣
1
2⁄  
Ecuación 1  
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Por otra parte tenemos los procesos controlados por adsorción, que dice que es un 
proceso de enriquecimiento de uno o más componentes en una capa interfacial, 
retenidos superficialmente por otra sustancia debido a la acción de fuerzas 
especiales. Para la adsorción se utiliza la siguiente ecuación:  
 
𝑖𝑝 = 2.69 𝑥10
5 ∗ 𝑛
3
2⁄ ∗ 𝐴 ∗ 𝐷0
1
2⁄ ∗ 𝐶 ∗ 𝑣 
Ecuación 2  
Que corresponden a:  
C    = [mol/cm3] 
A    = [cm2], área del electrodo 
D0   = [cm2/s], coeficiente de difusión  
V    = [V/s], velocidad de barrido  
n    = número de electrones  
ip     = [A], intensidad de pico  
 
A partir de estas dos ecuaciones y según la relación logarítmica de la ecuación 1, 
se tiene que:  
𝐿𝑜𝑔 𝑖𝑝 = 𝐿𝑜𝑔 (𝑘) +
1
2
 𝐿𝑜𝑔 (𝑣) 
Ecuación 3 
 
𝜕 𝐿𝑜𝑔 (𝑖𝑝)
𝜕 𝐿𝑜𝑔 (𝑣)
= 0.5  
Ecuación 4  
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Si al calcular la pendiente, obtenemos como resultado un valor igual a 0.5, este nos 
indica que el proceso está controlado por difusión.  
De la misma manera y trabajando la ecuación número 2, para los procesos 
controlados por adsorción tenemos que:  
 
 𝜕 𝐿𝑜𝑔(𝑖𝑝)
𝜕 𝐿𝑜𝑔 (𝑣)
= 1 
Ecuación 5 
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6.1.1.1  Determinación de la razón de corriente.  
 
Un parámetro experimental es el estudio la razón de corrientes, el cual se puede 
obtener directamente de cada voltamperograma. 
Para este caso se va a utilizar el método desarrollado por Nicholson, que permite 
medir la razón ip,a/ip,c desde un voltamperograma cíclico, midiéndose tres de puntos 
en cada voltamperograma.  
 
 
 
 
 
 
 
 Esquema 5.- Diferentes corrientes para un VC reversible   
 
Donde:  
(I p,c)0  : Intensidad de corriente catódica 
(I p,a)0 : Intensidad de corriente anódica  
(I p,s)0 : Intensidad de corriente, para el potencial de inversión de barrido  
Con estos tres valores, podemos calcular la razón de corriente con la ecuación:  
𝑖𝑝,𝑎
𝑖𝑝,𝑐
=  
(𝑖𝑝,𝑎)0
(𝑖𝑝,𝑐 )0
+
(0.485) ∙ (𝑖𝑝,𝑠)0
(𝑖𝑝,𝑠)0
+ 0.086 
Ecuación 6  
(Ip,c)0 Catódico 
(Ip,a)0 Anódico 
 (Ip,s)0  
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6.1.2 Voltamperometría de pulso diferencial  
El potencial de pico 𝐸𝑝 se utiliza para identificar a los analitos y el ancho del pico a 
la mitad de la altura, 𝑊½, se relaciona con el número de electrones intercambiados 
según la siguiente ecuación: 
𝑊1
2⁄
=  
3.2 𝑅𝑇
𝑛𝐹
 
Ecuación 7  
Donde:  
R: [J/mol K] Constante de los gases  
T: [K] Temperatura absoluta  
n: Numero de electrones transferidos  
F: [C] Constante de Faraday  
 
Aunque está ecuación no funciona para los sistemas irreversibles, que tienden a 
ensanchar sus picos, perdiendo sensibilidad y resolución; esta técnica permite 
cuantificar analitos en órdenes de magnitud menores a los que permitirían otras 
técnicas electroanalíticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 26 
 
6.1.3 Espectroscopia UV-VIS. 
Los estudios de espectroscopia UV-VIS se realizaron en un espectrofotómetro UV-
DAD Specord S600, Se utilizó una cubeta de cuarzo (paso óptico 1 cm) donde se 
midieron los valores de  absorción de las soluciones preparadas a una longitud de 
onda aproximadamente entre los  190 y 1100 nm.  
 
La espectroscopia mide la intensidad de la luz que pasa a través de una muestra (I) 
y la compara con la intensidad de luz antes de pasar por la muestra (I0). La relación 
(I0 / I) se define como la Transmitancia  (%T). 
 
La absorbancia A de una solución se define mediante la ecuación: 
 
𝐴 =  − log 𝑇 = log
𝐼0
𝐼
 
Ecuación 8 
 
Cuando en el espectro de absorción una sustancia se desplaza hacia valores 
mayores o de menor energía por efecto del solvente o por sustituyentes; se conoce 
como corrimiento hacia el rojo, desplazamiento batocrómico.  
En cambio el efecto hipsocrómico es un cambio de la posición de las bandas 
espectrales del espectro de absorción, de transmitancia, de reflectancia o 
de emisión de una molécula hacia una longitud de onda más corta, esta tiene una 
longitud de onda más baja, y por ello el efecto se conoce también 
como desplazamiento hacia el azul. 
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7RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
7.1 Electroquímica 
Este  tipo de compuestos nos referimos a las chalconas y bichalconas, no han sido 
estudiados electroquímicamente de acuerdo a la bibliografía consultada. Es por esta 
razón que se ha decidido caracterizar estas moléculas por VC fundamentalmente.  
 
7.1.1 Voltamperometría cíclica  
En primera instancia se realizó la VC del Fc (Figura 14) mediante un barrido inicial 
hacia potenciales positivos, en un rango de 0 a 0.6 V, de manera que el compuesto 
sea oxidado. 
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Figura 14.- Voltamperograma cíclico de ferroceno 1.0x10-3 mol/L sobre GCE en 
0,1 HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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De acuerdo a este resultado es que se puede observar una clara señal 
perteneciente al par redox de (Fc/Fc+).  
Además se realizó VC a diferentes velocidades de barrido y luego se graficó  Log 
ip,a (corriente pico anódico) versus Log v (velocidad de barrido)(Gráfico 1) lo que nos 
permitió obtener una regresión lineal que proporcionará los valores de intercepto, 
pendiente y R. Con el fin de saber si el proceso está controlado por difusión o 
adsorción en el caso del Fc. (Tabla 1)  
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A
]
Log v [V/s]
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 Regresion lineal 
 
Gráfico 1.-Log ip,a vs Log v, a diferentes velocidades de barrido  
 
 Intercepto  Pendiente R 
ip,a 1,72989 0,48628 0,99968 
 
Tabla 1.- Valores de la ecuación de la recta para el ferroceno  
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De acuerdo a la ecuación 4 mencionada anteriormente se sabe que cuando la 
derivada de Ip,a versus velocidad de barrido tiene un valor a 0,5  el proceso está 
controlado por difusión. En este caso se obtuvo un valor de 0,48628, que resulta ser 
lo esperado. En base a este resultado se puede afirmar que el Fc en medio 
acetonitrilo, es controlado por difusión. 
En la figura 15se puede apreciar el comportamiento del vinil Fc en comparación con 
el Fc. La señal del Fc se repite, con algunas pequeñas diferencias en la corriente, 
que se debe a la concentración a la cual se trabajó, pero también se exhibe una 
señal atribuible al doble enlace (A)  vinil Fc a un potencial de 1.668 V. 
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Figura 15.- Voltamperograma cíclico de ferroceno 1.0x10-3mol/L y Vinil ferroceno 
5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0.1 HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 
V/s 
 
A 
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Por otra parte se tiene el compuesto (6) el cual es similar en estructura general a la 
chalcona, solo que en este caso se tiene como sustituyente un grupo hidroxilo.  
En este voltamperograma representado por la figura 16se observan nuevas señales 
atribuibles a la cetona (B) que es un grupo dador de electrones.  
Como previamente ya se había identificado la señal del doble enlace (A), podemos 
señalar que el grupo cetona se encuentra a un potencial de 1.231 V.  
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Figura 16.-Voltamperograma cíclico de 1-(2`-hidroxifenil)-3-fenil-2-propen-1-                  
ona5.0x10-4 mol/L sobre GCE en 0,1 HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
 
A 
B 
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Una vez  estudiado el Fc, el compuesto 6, y saber que el proceso de transferencia 
electrónica para este caso resultó ser controlado por difusión se pueden realizar 
estudios a las ferrocenil chalconas, las cuales poseen un fragmento de Fc y uno 
fragmento del compuesto 6. 
Para comenzar se evaluaron los voltamperogramas de los compuestos (1) y (3), (2) 
y (4) respectivamente, para así visualizar los cambios que estos presentan y luego 
se estudiaron los compuestos (1) y (2) , (3) y (4) que tienen los mismos sustituyentes 
en el anillo aromático.  
Adjuntamos los potenciales de cada compuesto para tener un parámetro de 
comparación.  
 E pa E pc E pa(I) E pa(II) E pa(III) 
Fc 0,445 0,358 - - - 
Vinil Fc 0,377 0,3136 - - 1,668 
1 0,500 0,423 1,1563 - 1,7917 
2 0,607 0,218 1,2360 - 1,7917 
3 0,627 0,553 1,2592 1,5927 1,8189 
4 0,636 0,586 1,1899 1,4850 1,8293 
 
Tabla 2.-  Potenciales de los compuestos 
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En el caso de los compuestos (1) y (3) (Figura 17), las moléculas estudiadas 
presentan solo un enlace con el Fc, con diferente sustituyentes. Para (1) se tiene un 
metoxi, mientras que para (3) tenemos el hidroxilo. 
Es aquí donde  se observó que existe un corrimiento importante en el caso del 
compuesto (3), ya que al tener un grupo aceptor de protones hace que a la molécula 
le cueste más oxidarse y  es por eso que el diagrama  VC se ve desplazado hacia 
la derecha, es decir, es más tardío el barrido anódico.  
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Figura 17.- Voltamperograma cíclico para (1) y (3) 5.0x10-4mol/L sobre GCE en 
0,1 HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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En el caso de los compuestos (2) y (4), ambos están doblemente enlazados con el 
Fc, pero el compuesto (2) presenta grupos metoxi en la posiciones meta. 
Revisando estos VC se observa que para ambos casos, se pierde la reversibilidad 
de ésta, es decir, desaparece casi en su totalidad el barrido catódico. 
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Figura 18.- Voltamperograma cíclico para (2) y (4) 5.0x10-4 mol/L sobre GCE en 
0,1 HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Los VC para (1) y (2)  (Figura 19) presentan los mismo sustituyentes, solo que la 
molécula (2) se encuentra enlazado 2 veces al Fc. 
Aquí se observa que a medida que el Fc se encuentra más enlazado, como en el 
caso del compuesto (2) la reducción no se ve favorecida, ya que esta va 
desapareciendo y además se encuentra desplazado hacia la derecha en el VC, 
resultando ser para este más difícil oxidarse.  
En cambio, para el compuesto (1), la señal del Fc no se ve alterada al igual que la 
reversibilidad.  
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Figura 19.- Voltamperograma cíclico de (1) y (2)  5.0x10-4 mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
I 
III 
 35 
 
Mientras que en los compuestos (3) y (4) (Figura 20), ambos con sustituyentes 
correspondientes al grupo hidroxilo en la posición para del anillo bencénico anulan 
casi en su totalidad el barrido catódico.  
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Figura 20.- Voltamperograma cíclico de (3) y (4)  5.0x10-4 mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de0,1 V/s 
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Se repite el procedimiento para cada uno de los compuestos  a diferentes 
velocidades y se graficó Log ip,a vs Log v (Gráfico 2)para obtener valores de 
pendiente que aparecen en la Tabla 2  
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Grafico 2.- log ip,a vs log v para ferrocenil chalconas (1-4) 
 
 Intercepto  Pendiente R 
Compuesto 1 1.90058 0.64721 0.99981 
Compuesto 2 1.58926 0.64598 0.99992 
Compuesto 3 1.48957 0.63456 0.99954 
Compuesto 4 1.55111 0.56799 0.99821 
 
Tabla 3.- Valores de la ecuación de la recta para cada compuesto estudiado  
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Los valores de las pendientes obtenidas de los gráficos resultaron estar alejadas de 
0,5, pero aun así se puede decir que es un proceso controlado por difusión, ya que 
para que sea controlado por adsorción deben ser cercanos a 1 y no es el caso.  
Según la ecuación 1, se puede determinar el coeficiente de difusión, para todos los 
compuestos. Este representa la facilidad con que cada soluto en particular se mueve 
en un disolvente determinado.  
 
Para conocer el coeficiente de difusión en la ecuación, debemos determinar la 
pendiente de la raíz de las velocidades de barrido [v1/2] versus la corriente de pico 
[ipa] y se ejemplifica con el compuesto 1. 
 
Compuesto 1  
V (v/s) V 1/2 ipa 
0.05 0.2236 1.800 x 10-6 
0.1 0.3162 2.760 x 10-6 
0.25 0.5000 4.930 x 10-6 
0.5 0.7071 7.771 x 10-6 
0.75 0.8660 1.026 x 10-5 
1.0 1.0000 1.254 x 10-5 
 
Tabla 4.-Diferentes velocidades de barrido, su raíz y la corriente de pico anódico 
para el compuesto 1. 
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Grafico 3.-  Corriente anódica vs V1/2 del compuesto 1 
 
𝐷 = (
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝐶 𝑥 2.69 𝑥 105𝑥 𝐴
)
2
= (
1.32095 𝑥 10−5
5.75 𝑥 10−7 𝑚𝑜𝑙 𝑐𝑚3⁄ 𝑥 2.65 𝑥 10
5𝑥 0.07068 𝑐𝑚2
)
2
 
 
𝑫 =  1.5043 𝑥 10−6𝑐𝑚2/𝑠 
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Para los 4 Compuestos estudiados:  
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Gráfico 4.- Corriente anódica vs V1/2 de los 4 compuestos 
 
Compuesto Concentración (mol/ cm3) Coeficiente de difusión (cm2/s) 
Fc 1,00 x 10-6 7,8619 x 10-6 
1 5,75 x 10-7 1,5043 x 10-6 
2 5,00 x 10-7 2,1337 x 10-5 
3 5,17 x 10-7 1,1782 x 10-5 
4 5,06 x 10-7 1,5415 x 10-5 
 
Tabla 5. Coeficiente de difusión para los compuestos y Ferroceno libre. 
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Capacidad sensora frente a Cu2+ 
Se estudio el comportamiento del vinil Fc en la presencia de Cu2+ypara esto se 
realizaron estudios preliminares sobre el compuesto puro ya mencionado que se 
utilizó como patrón, ya que la señal del Fc es conocida.   
En la celda de trabajo que contiene vinil Fc se añadieron alícuotas de 100 µL de 
Ni2+, Zn2+ y Cu2+ respectivamente. A continuación se presentan los 
voltamperogramas obtenidos. 
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Figura 21.-Voltamperogramas cíclicos sobre vinil Fctras adiciones de 100 µL de 
Ni2+ Zn2+ y Cu2+ respectivamente en CH3CN. 
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De acuerdo a los resultados este estudio arroja que a pesar de que el Ni2+posee 
capa abierta y Zn2+una capa cerrada, estos no presentan cambios en la VC.  
En tanto al agregar 100 µL  de Cu2+se observó un cambio en la señal del Fc en la 
VC.  
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Figura 22.- Voltamperograma cíclico de vinil ferroceno con adiciones de 100µL de 
Cu2+, Ni2+ y Zn2+ 
 
Los cambio en la señal del Fc fueron solo para el Cu2+ en medio acetonitrilo, esto 
da a conocer la selectividad que este presenta.  
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7.1.2 Voltamperometría de Pulso Diferencial.   
Para saber la cantidad de electrones transferidos se utilizó la ecuación 7, en la que 
despejando n, se obtiene lo siguiente.  
𝑛 =  
3.2 𝑅𝑇
𝑤1
2⁄
𝐹
 
Como ejemplo para el compuesto 2 se tiene lo siguiente:  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23.- Voltamperograma de pulso diferencial para (2)  5.0x10-4 mol/L sobre 
GCE en 0,1 HFPTBA 
 
𝑛 =  
3.2 ∙ 8.314 𝐽 𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝑘  ⁄ ∙ 298 𝑘
0.147 𝑉 ∙ 96500 𝐶
 
 
𝑛 = 0.61  
 
 
 
 43 
 
 W ½ n  
1 0.101 V 0.89 
2 0.147 V  0.61 
3 0.104 V 0.86 
4 0.121 V 0.74 
 
Tabla 6.- Cantidad de electrones transferidos 
Para cada compuesto existe una variación en la cantidad de electrones transferidos, 
en el caso de (1) y (3) tenemos valores que se pueden aproximar a 1, pero en el 
caso de (2) y (4), que recordemos, están doblemente enlazados con el Fc, el número 
de electrones no es aproximable a 1. 
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7.2 Espectroscopia UV-vis 
Empleando la espectroscopia UV-VIS se realizaron estudios al vinil Fc puro y con 
Cu2+añadido todo esto a diferentes tiempos en tres solventes: metanol, cloroformo 
y acetonitrilo respectivamente.  
El Fc tiene una banda aproximadamente en 450 nm. Que es característica de éste, 
estamos hablando de la señal π – π* y se observa en los diferentes solventes.  
El primero de los casos (Figura 24) que corresponde al medio metanol no presenta 
mayor variación en sus resultados a medida que pasa el tiempo, si se observa un 
corrimiento hacia el azul el cual corresponde a un desplazamiento  hipsocromico. 
Pero además se puede observar que alrededor de los 700 -800 nm hay una nueva 
señal que es repetitiva en todos las mediciones, esta pertenece a la señal 
correspondiente al metal ligando, la cual se cree que pertenece a la interacción que 
posee el Cu2+ con el Fc. 
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Figura 24.-Espectroscopia UV-VIS, Vinil ferroceno con adición de Cu2+ a       
diferentes tiempos en metanol 
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En el caso del estudio en cloroformo (Figura 25), se sigue observando la señal 
característica del Fc, pero al realizar la medición que contiene Cu2+ existe un 
aumento en la absorbancia de la banda, que se mantiene constante al pasar el 
tiempo.  
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Figura 25.-Espectroscopia UV-VIS Vinil ferroceno con adición de Cu2+ a 
diferentes tiempos en cloroformo 
 
En el caso del mismo estudio pero ahora para el acetonitrilo (Figura 26) ocurren 
cambios importantes, ya que al medir la solución que contiene Cu2+ la señal 
característica del Fc desaparece por completo, quedando solo las señales que se 
observan desde los 600-1000 nm.  
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Figura 26.- Espectroscopia UV-VIS, Vinil ferroceno con adición de Cu 2+a 
diferentes tiempos en acetonitrilo. 
 
Esta señal del Fc que desaparece, corresponde a π – π* y se debe a que el 
Cu2+tiene la capacidad de interactuar con los electrones del doble enlace y también 
con los electrones del Fc (Figura 27) generando un complejo, el cual se puede 
observar a través de la señal cerca de los 600 nm, que correspondería a una 
transición metal ligando13. Este fenómeno resulta darse solo con acetonitrilo, por lo 
cual es selectivo para este medio.  
 
 
 
 
Figura 27.-  Complejo de Cu2+ interactuando con Vinil ferroceno 
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8 Conclusiones  
 
 Se logró caracterizar  electroquímicamente los compuestos del tipo 2-propen-
1-onas, en particular, 1-(2´-hidroxifenil)-3-fenil-2-propen-1-onas (chalconas) 
y sus análogos que contienen Ferroceno, esto es, 1-(2´-hidroxifenil)-3-
ferrocenil-2-propen-1-onas (ferrocenil chalconas) por VC y VPD  
 
 Se realizaron los estudios a diferentes velocidades de barrido, y así se 
obtuvieron los coeficientes de difusión para cada uno de los compuestos.  
 
 Se logró comprobar la reversibilidad del Fc y de acuerdo a los valores 
obtenidos de coeficiente de difusión para cada compuesto se puede concluir 
que el compuesto 1 es quien posee el valor más pequeño con respecto a los 
demás. 
 
 Al utilizar el vinil Fc como patrón frente a iones Cu2+, Ni2+ y Zn2+ se pudo 
apreciar que este compuesto presenta la capacidad sensora frente Cu2+ 
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10.- Anexos  
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Figura 28.-Voltamperograma de pulso diferencial para (1)  5.0x10-4 mol/L sobre   
GCE en 0,1 HFPTBA 
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Figura 29.- Voltamperograma de pulso diferencial para (3)  5.0x10-4 mol/L sobre   
GCE en 0,1 HFPTBA 
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Figura 30.- Voltamperograma de pulso diferencial para (4)  5.0x10-4 mol/L sobre   
GCE en 0,1 HFPTBA 
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Figura 31.- Voltamperograma cíclico para (1)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Figura 32.- Voltamperograma cíclico para (2)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Figura 33.- Voltamperograma cíclico para (3)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Figura 34.- Voltamperograma cíclico para (4)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Figura 35.- Voltamperograma cíclico para (5)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Figura 36.- Voltamperograma cíclico para (6)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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Figura 37.- Voltamperograma cíclico para (7)  5.0x10-4mol/L sobre GCE en 0,1 
HFPTBA, velocidad de barrido de 0,1 V/s 
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